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La presente invention se rapporte a un procSde et a un dispositif de 
regeneration d'un filtre a particules integre dans une ligne d'echappement d'un 
moteur a combustion interne, notamment de type Diesel. 

Elle concerne plus particulierement, un precede et un dispositif permettant 
de reguler le degagement de chaleur, ou exotherme, du filtre a particules. 

Generalement, un filtre a particules est utilise pour capturer les particules 
et suies contenues dans les gaz d'echappement et eviter leurs rejets dans 
I'atmosphere. Ces particules et suies ont cependant la propriete de colmater le 
filtre apres une certaine duree d'utilisation et d'entralner une augmentation de la 
contre-pression regnant dans la ligne d'echappement, ce qui peut provoquer un 
dysfonctionnement du moteur. 

II est connu que, des que ce filtre a atteint un taux predetermine de 
colmatage, une sequence de regeneration de ce filtre soit declenchee, 
generalement par le contrdle moteur. Cette sequence de regeneration consiste,' 
pour I'essentiel, a bruler les particules et suies presentes dans ce filtre. Pour ce 
faire, il est prevu d'elever temporairement la temperature des gaz 
d'echappement qui traversent le filtre pour aider a la combustion de ces 
particules, cette combustion etant generalement exothermique. La duree de 
cette elevation de temperature des gaz est fonction de I'augmentation de la 
contre-pression des gaz dans la ligne d'echappement. 

Une des methodes pour elever cette temperature consiste a faire 
fonctionner le moteur en mode pauvre, e'est a dire a une richesse inferieure a 1 , 
de maniere a ce que I'oxygene present dans les gaz d'echappement participe 
egalement a la combustion des particules et suies contenues dans le filtre. 

Cependant, la combustion a I'interieur du filtre est incontrolable, ce qui 
peut amener des temperatures tres elevees a I'interieur de celui-ci. Ces 
temperatures peuvent provoquer. une . degradation du materiau constitutif du 
filtre, voire une destruction de celui-ci. 
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Le probleme est d'autant plus important lorsque d'autres fonctions sont 
implantees dans ce filtre. Notamment, il est envisage d'utiliser le filtre en tant 
que support de catalyseurs, comme du platine ou du rhodium, pour convertir les 
5 polluants gazeux presents dans les gaz d'echappement, tels que les oxydes de 
carbones (CO), les hydrocarbures imbrules (HC) ou les oxydes nitriques (NOx). 
Dans cette configuration, lors de la regeneration du filtre a particules catalyse, 
I'exotherme interne de ce filtre est accru par la conversion catalytique non 
seuiement des CO et HC des gaz d'echappement mais aussi des HC qui 
10 desorbent de la structure interne des particules et des CO qui resultent de la 
combustion de ces particules et suies. Ceci a pour inconvenient d'entrainer une 
degradation des phases catalytiques presentes sur ce filtre qui ne peuvent plus 
exercer leurs rdles de conversion des phases gazeuses polluantes presentes 
dans les gaz d'echappement. 
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II est deja connu par le document FR 2 829 526 de surveiller la 
temperature du filtre a particules par un capteur de temperature dispose dans 
ce filtre ou en aval de celui-ci. Lorsqu'un seuil de temperature est atteint, rt^st 
prevu de limiter la combustion des particules et suies, voire de I'arreter, grace a 
20 une reduction de la concentration de I'oxygene present dans les gaz 
d'echappement qui traversent ce filtre. 

Une telle disposition bien que donnant satisfaction presente I'inconvenient 
non negligeable de ne pas obtenir une representation reelle des differentes 

25 temperatures regnant dans differentes regions du filtre, principalement lorsque 
le capteur de temperature est dispose en aval du filtre. En effet, en cas 
d'elevation localisee de temperature au sein du filtre, le capteur situe en aval du 
filtre ne peut pas relever une telle augmentation et la regeneration se poursuit 
en risquant d'entrainer une degradation localisee du filtre. De meme, le capteur 

30 situe a I'interieur du filtre ne peut permettre de relever la temperature que dans 
un endroit bien particulier du filtre. 
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La presente invention se propose de remedier aux inconvenients 
rnentionnes ci-dessus grace a une gestion simple et efficace de I'exotherme du 
filtre a particules meme lorsque celui-ci est catalyse. 

A cet effet, la presente invention propose un procede de regeneration d'un 
filtre a particules integr6 dans une ligne d'echappement d'un moteur a 
combustion interne, les gaz d'echappement traversant le filtre d'une face 
d'entree vers une face de sortie, caracterisS en ce que, pendant la regeneration 
du filtre, on surveille la temperature interne d'au moins deux regions du filtre, on 
diminue la teneur en oxygene des gaz d'echappement lorsque au moins une 
des temperatures surveillees est superieure a une temperature critique, on 
augmente la teneur en oxygene des gaz d'echappement, pour poursuivre la 
regeneration du filtre, lorsque toutes les temperatures surveillees sont 
inferieures a la temperature critique. 

• » 

Avantageusement, on peut surveiller la temperature interne d'une region 
du filtre proche de sa face d'entree. 

On peut egalement surveiller la temperature interne d'une region du filtre 
20 proche de sa face de sortie. 

On peut aussi surveiller la temperature interne d'une region mediane du 

filtre. 
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Lorsqu'une desulfatation d'un piege a NOx est reaiisee, on peut surveiller 
la temperature interne d'au moins deux regions du filtre apres la desulfatation 
du piege. 

De maniere preference, on peut diminuer la teneur en oxygene des gaz 
30 d'echappement par un fonctionnement du moteur en mode riche. 
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La teneur en oxygene des gaz d'echappement peut etre augmentee par 
. un fonctionnement du moteur en mode pauvre. 

L'invention concerne egalement un dispositif de regeneration d'un filtre a 
5 particules integre dans une ligne d'echappement d'un moteur a combustion 
interne, ledit filtre comprenant une face d'entree et une face de sortie des gaz 
d'echappement, caracterise en ce qu'il comprend au moins deux capteurs de 
temperature loges a I'interieur du filtre. 
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Preferentieliement, un capteur de temperature peut etre place au 
voisinage de la face d'entree du filtre. 

De meme, un capteur de temperature peut etre place au voisinage de la 
face de sortie du filtre. 

De maniere avantageuse, un capteur de temperature peut etre place dans 
une region mediane du filtre. 

Le filtre a particules peut comprendre des phases catalytiques pour .Ie 
20 traitement des polluants contenus dans les gaz d'echappement. 

Les autres caracteristiques et avantages de l'invention apparattront mieux 
a la lecture de la description qui va suivre, donnee uniquement a titre illustratif 
et nullement limitatif, en se referant aux dessins annexes sur lesquels : 
25 - la figure .1 montre schematiquement un filtre a particules regenerate 

selon l'invention; 

- la figure 2 est une vue schematique d'un moteur a combustion interne 
utilisant le filtre a particules de la figure 1 ; 

- la figure 3 est un organigramme montrant les differentes etapes de 

30 regeneration du filtre; 

- La figure 4 est une variante de la figure 2 et 
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r la figure 5 est un graphique montrant les variations de richesse (R) en 

fonction du temps (t) lors de la regeneration du filtre utilise dans la 
figure 4. 

Sur la figure 1, le filtre a particules 10 est lege dans une ligne 
d'echappement 12. Ce filtre est traverse par les gaz d'echappement 14 qui 
circulent, comme indique par les fleches, de la face d'entree 16 du filtre vers sa 
face de sortie 18. Comme cela. est connu en soi, le filtre est constttue d'un 
monolithe 20 cornportant des canaux 22 disposes dans le sens de circulation 
des gaz 14. A titre d'exemple et comme visible sur la figure 1, certains des 
canaux sont obstrues sur la face d'entree 16 alors que d'autres sont obstrues 
sur la face de sortie 18 de facon a obtenir une circulation des gaz 
d'echappement dans ce filtre, comme illustree par les fleches F. 

Bien entendu et cela sans sortir du cadre de ('invention, les canaux 22 de 
ce monolithe peuvent etre revetus de phases catalytiques pour la conversion 
des phases gazeuses polluantes des gaz d'echappement, comme le CO, les 
HC ou les NOx. 

Compte tenu du volume important du filtre a particules, qui peut etre 
superieur a 3 litres, de I'heterogeneite des depots de particules et suies le long 
des canaux 22 et, de ce fait, de la combustion de ces particules lors de la 
regeneration du filtre, il est prevu de surveiller la temperature interne de ce filtre 
dans au moins deux regions. 

En pratique, plusieurs capteurs de temperature sont disposes a I'interieur 
du filtre pour surveiller ces temperatures et, de preference, dans un des canaux 
25 22. 

Plus precisement, il est prevu un capteur de temperature 24, dit capteur 
aval, place dans une region a courte distance, de I'ordre de 3 cm, de la face de 
sortie 18. Ce capteur permet de contrdler la temperature interne du filtre avec 
un gradient longitudinal de temperature inferieur a 200°C. C'est generalement a 
30 cet endroit que se situe le maximum de temperature resultant de la combustion 
des particules et suies. De plus, en cas d'utilisation d'un filtre a particules revetu 
de phases catalytiques, c'est egalement a cet endroit que le maximum de 
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temperature resultant de la combustion des particules est encore augmente par 
la conversion catalytique des poliuants des gaz d'echappement, comme le CO 
et/ou les HC. 

Un capteur de temperature 26, dit capteur amont, est situe dans une autre 
5 region du filtre et a distance axiale du capteur aval. Ce capteur est loge dans 
une region se situant a courte distance, egalement de I'ordre de 3 cm, de la 
face d'entree 16 du filtre. Ce capteur permet de reguler le gradient thermique 
interne du filtre avec une amplitude inferieure a 100°C. A cet endroit, se 
concentre I'exotherme du filtre correspondant principalement a la catalyse des 
10 phases polluantes de type CO, HC ou NOx, lorsque ce filtre est catalyse. 

Un capteur de temperature 28, dit capteur central, est positionne 
sensiblement dans la zone centrale du filtre. Ce capteur permet de renseigner 
le gradient de temperature avec une amplitude inferieure a quelques dizaines 
de degres. 

15 Avantageusement, un capteur de temperature 30 en amont du filtre ainsi 

qu'un capteur de temperature 32 en aval de ce filtre sont egalement prevus. . 

En se rapportant a la figure 2, ce filtre et ces capteurs sont implantes dans 
la ligne d'echappement 12 d'un moteur a combustion interne 34, notamment de 
type Diesel. 

20 Ce moteur comprend au moins un cylindre 36 avec une chambre de 

combustion 38, des moyens ^alimentation en carburant 40 pour les chambres 
de combustion et des moyens d'echappement des gaz brQIes 42 raccordes a la 
ligne d'echappement 12. Avantageusement, un dispositif de suralimentation 44, 
tel qu'un turbocompresseur, . peut etre dispose entre la sortie des gaz 

25 d'echappement du moteur et le filtre a particules 10. 

La ligne d'echappement comprend egalement une sonde X 46, en amont 
du filtre, servant a mesurer la valeur X des gaz d'echappement, un capteur de 
pression 48 des gaz d'echappement dispose en amont du filtre et un autre 
capteur de pression des gaz 50 dispose en aval du filtre a particules. Les 

30 capteurs de pression servent a mesurer la chute de pression des gaz 
d'echappement entre I'entree 16 et la sortie 1 8 du filtre a particules 10. 
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Les differents capteurs et sonde sont connected par des lignes 52 a une 
unite de controle 54, dite controle moteur. Cette unite est egalement reliee au 
moteur par une ligne bidirectionnelle 56 pour connaTtre a tout instant les 
informations liees au fonctionnement du moteur, comme le regime moteur 
L'unite 54 transmet aussi par la ligne 56, apres traitement des signaux recus 
des capteurs et sonde, des commandes aux differents organes du moteur qui 
permettent d'influencer la marche du moteur, comme ('injection de carburant 40 
et/ou I'admission d'air (non representee). 

Pour evaluer I'etat de la charge en particules presentes dans le filtre a 
particules 1 0, l'unite 54 recoit des signaux represents de la pression en 
amont et en aval du filtre 10 grace aux capteurs de pression 48 et 50 Cette 
unrte calcule la perte de charge en pression des gaz d'echappement entre 
I'amont et I'aval du filtre a particules 10 et evalue le taux de coimatage du filtre 
par exemple par I'intermediaire d'un modele memorise dans l'unite 54 Si ce 
taux atteint une valeur seuil, la sequence de regeneration du filtre a particules 
est enclenchee et l'unite de controle envoie des instructions par la ligne 56 a 
certains organes du moteur 34 pour que ce moteur passe en mode de 
combustion pauvre avec une augmentation de richesse determinee inferieure a 
1 • A titre d'exemple, la richesse des gaz d'echappement est telle qu'elle ne 
depasse pas la richesse de 0,95, tout en ayant une composition oxydante pour 
consumer les depots de particules et de suie presentes dans ce filtre. Ceci peut 
se real.ser par une post-injection de carburant dans les chambres de 
combustion 38 des cylindres 34 par I'intermediaire des moyens d'alimentation • 
en carburant 40. Cette augmentation de richesse permet d'augmenter la 
temperature des gaz d'echappement pour qu'elle atteigne une temperature 
voisine de 450°C afin d'assurer la regeneration du filtre a particules. 

Bien entendu, ce seuil de coimatage peut etre determiner par tous autres 
moyens, comme des modeles tenant compte de la distance parcourue par le 
veh,cule depuis la derniere regeneration ou la duree du fonctionnement du filtre 
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A partir de cet Instant et en se rapportant a la figure 3, Punite de controle 
54 declenche la sequence de regeneration du filtre a particules [RG FAP]. A 
partir de cette etape, Punite verifie, par le capteur 30, si la temperature des gaz 
en amont du filtre [TpJ correspond a la temperature necessaire a la 
5 regeneration du filtre [TpJ pour assurer la combustion des particules presentes 
dans le filtre, et, par la sonde 46, si la richesse des gaz d'echappement est celle 
requise pour obtenir cette temperature. Dans la negative, Punite envoie des 
instructions aux organes du moteur, tels que I'injection de carburant, pour 
obtenir cette temperature et cette richesse. Si la temperature [TpJ en amont du 

10 filtre est egale ou superieure a celle de la regeneration [TpJ, Punite va examiner 
les temperatures internes des differentes regions du filtre [Tp,], grace aux 
capteurs internes 24, 26 et 28. Si aucune de ces temperatures internes n'atteint 
le seuil de temperature critique [TpJ, la regeneration du filtre se poursuit avec 
les parametres definis. Si Tune au moins de ces temperatures atteint ou 

15 depasse le seuil critique [TpJ, Punite 54 commande les organes du moteur par 
la ligne 56 de maniere k ce que la combustion dans le moteur passe en mode 
riche avec une richesse superieure a 1 (par exemple 1,05) entratnant >une 
diminution de la concentration d'oxygene dans les gaz d'echappement. Ceoi a 
pour effet de reduire la quantity Poxygene qui a la possibility d'etre brule avec 

20 les particules et fait baisser les temperatures internes du filtre. 

Apres cette etape, si toutes les temperatures internes [TpJ du filtre 
relevees par les capteurs 24, 26, 28 sont en dessous du seuil de temperature 
critiquie [TpJ, alors la regeneration du filtre se poursuit en passant en mode de 
combustion pauvre du moteur avec une richesse telle que defini lors du 

25 lancement de la phase de regeneration du filtre [RG FAP]. Si au moins Pune 
des temperatures internes [TpJ est superieure a ce seuil, Punite 54 agira par la 
ligne 56 sur les organes du moteur de fapon a ce que la richesse augmente 
encore plus en reduisant la concentration d'oxygene des gaz traversant le filtre, 
ce qui permettra de calmer voire arreter la combustion des particules et suies 

30 dans le filtre pour obtenir des temperatures appropriees dans toutes les regions 
du filtre. 
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Ainsi, lors de la sequence de regeneration du filtre qui dure quelques 
minutes, I'on retrouvera une succession de mode de combustion riche/pauvre 
du moteur permettant de controler I'exotherme de ce filtre. 

Bien entendu, ce controle de I'exotherme lors de la regeneration du filtre 
pourra s'appliquer aussi bien a un filtre non catalyse qu'a un filtre catalyse. 

La figure 4 montre une variante du moteur de la figure 2 et pour cela 
comporte sensiblement les m§mes references. 

Dans cette variante, la ligne d'echappement 12 comprend en outre un 
catalyseur 58 sur lequel s'accumulent des oxydes nitriques, dit piege a NOx. 

Ce piege a NOx 58 est situe en amont du filtre a particules 10 en 
considerant le sens de circulation des gaz d'echappement, et le capteur de 
pression 48 est place en amont de ce piege alors que le capteur de 
temperature 30 est situe entre le piege 58 et le filtre 1 0. 

Pendant les operations desulfatation du piege et de regeneration du filtre 
a particules, comme cela est decrit a titre d'exemple dans la demande de brevet 
francais N* 2 825 412, .e piege a NOx est traverse par des gaz d'echappement 
atteignant des temperatures tres elevees, de I'ordre de 750°C. 

A la sortie de ce piege, ces gaz, qui ont garde sensiblement la meme 
temperature, traversent le filtre a particules et participant a I'elevation de 
temperature du filtre lors de la combustion des particutes et suies presentes 
dans ce filtre. Si I'elevation de temperature depasse un seuii predetermine, ce 
filtre peut etre gravement endommage voire detruit. 

Une regulation de I'exotherme du filtre a particules lors de sa regeneration 
est done necessaire pour qu'il garde toute sa capacite de regeneration et de 
conversion dans le cas oD ce filtre est catalyse. 

Comme precedemment decrit, I'unite de controle 54 evalue le taux de 
30 colmatage du filtre 1 0 grace a la perte de charge en pression mesuree par les 
capteurs de pression 48 et 50 et si ce taux attaint une valeur seuil, la sequence 
de regeneration du filtre a particules est enclenchee. 
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Simultanement et en se rapportant a la figure 5, a I'instant t1, une 
sequence de desulfatation du piege a NOx est realisee avec la sequence de 
regeneration du filtre a particules et cela meme si le piege a NOx n'a pas atteint 
un seuil de saturation en soufre. 
5 Lors des sequences de regeneration et desulfatation, I'unite de controle 

moteur 54 envoie des instructions aux organes du moteur pour que ce dernier 
fonctionne en mode de combustion pauvre avec, entre I'instant t1 et t2, une 
augmentation de la richesse jusqu'a une valeur inferieure a 1, ce qui genere 
une augmentation de la temperature des gaz d'echappement jusqu'a environ 

10 450°C. Puis, entre I'instant t2 et t3, le moteur fonctionne en mode riche grace a 
une autre augmentation de la richesse au-dessus de 1 pour assurer la 
desulfatation du piege a NOx au-dela d'une temperature d ! environ 600°C. 

A l'instant t3, la desulfatation du piege 22 est realisee et la temperature 
des gaz d'echappement qui sort de ce piege est a un niveau tel que I'unite de 

15 controle va examiner les temperatures internes des differentes regions du filtre, 
grace aux capteurs internes 24, 26 et 28. Si aucune de ces temperatures 

internes n'atteint le seuil de temperature critique, la regeneration du filtre se 

* ■ 

poursuit avec les parametres definis. Dans le cas contraire, Tunite.: 54. 
commande les organes du moteur par la ligne 56 de maniere a ce que la 
20 combustion dans le moteur passe en mode riche comme precedemment decrit 
en relation avec la figure 3 

Ainsi, lors de la sequence de regeneration du filtre, on retrouvera, a partir 
de Tinstant t3, une succession de mode de combustion riche/pauvre du moteur 
permettant de controler I'exotherme de ce filtre, comme illustre sur la figure 5. 

25 

La presente invention n'est pas limitee aux exemples decrits mais englobe 
tous equivalents et variantes. 
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REVENDlCATIDKlg 

1) Procede de regeneration d'un filtre a particules (10) integre dans une 
ligne d'echappement (12) d'un moteur a combustion interne (34), les gaz 
5 d'echappement traversant le filtre d'une face d'entree (16) vers une face de 
sortie (1 8), caracterise en ce que, pendant la regeneration du filtre, 

- on surveille la temperature interne d'au moins deux regions du filtre (10), 

- on diminue la teneur en oxygene des gaz d'echappement lorsque au 
moins une des temperatures surveillees est superieure a une temperature 

10 critique, 

- on augmente la teneur en oxygene des gaz d'echappement, pour 
poursuivre la regeneration du filtre, lorsque toutes les temperatures surveillees 
sont inferieures a la temperature critique. 
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2) Procede de regeneration selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que I'on surveille la temperature interne d'une region du filtre (10) proche de sa 
face d'entree (16). 

3) Procede de regeneration selon la revendication 1 ou 2, caracterise en 
ce que I'on surveille la temperature interne d'une region du filtre (10) proche de 
safacede sortie (18). 



4) Procede de regeneration selon I'une des revendications 1 a 3 
caracterise en ce que I'on surveille la temperature interne d'une region mediane 

25 du filtre (10). 

5) Procede de regeneration selon I'une des revendications 1 a 4, dans 
lequel on realise egalement une desulfatation d'un piege a NOx' (58) 
caracterise en ce que I'on surveille la temperature interne d'au moins deux 

30 regions du filtre (1 0) apres la desulfatation du pidge (58). 
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6) Procede de regeneration selon la revendication 1, caracterise en ce 
qu'on diminue la teneur en oxygene des gaz d'echappement par un 
fonctionnement du moteur en mode riche. 

5 7) Procede de regeneration selon la revendication 1, caracterise en ce 

qu'on augmente la teneur en oxygene des gaz d'echappement par un 
fonctionnement du moteur en mode pauvre. 

* 

8) Dispositif de regeneration d'un filtre a particules (10) integre dans une 
10 ligne d'echappement (12) d'un moteur a combustion interne (34), ledit filtre 
comprenant une face d'entree (16) et une face de sortie (18) des gaz 
d'echappement, caracterise en ce qu'il comprend au moins deux capteurs de 
temperature (24, 26, 28) loges a linterieur du filtre. 

15 9) Dispositif de regeneration selon la revendication 8, caracterise en ce 

qu'un capteur de temperature (26) est place au voisinage de la face d'entree 

♦ 

(16) du filtre. 

1 0) Dispositif de regeneration selon la revendication 8 ou 9, caracterise en 
20 ce qu'un capteur de temperature (24) est place au voisinage de la face de sortie 

(1 8) du filtre. ' 

11) Dispositif de regeneration selon I'une des revendications 8 a 10, 
caracterise en ce qu'un capteur de temperature (28) est place dans une region 

25 mediane du filtre. 

12) Dispositif de regeneration selon I'une des revendications 8 a 11, 
caracterise en ce que le filtre a particules (10) comprend des phases 
catalytiques pour le traitement des polluants contenus dans les gaz 

30 d'echappement. 
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